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En el presente proyecto se realiza el diseño de un sistema de iluminación para un 
centro de distribución de 4000 m2 de área. El control se realizará utilizando 
protocolos estándares de comunicación a nivel domótico e inmótico. La selección de 
los protocolos se realizó a través de una proyección tecnológica, para identificar 
cuáles de los protocolos disponibles en el mercado actualmente serían los 
adecuados. 
El diseño del sistema se dividió en dos etapas, el diseño del sistema de iluminación  
y el sistema de control. Para diseñar el sistema de iluminación primero se realizó la 
medición de la intensidad lumínica existente en las áreas del centro de distribución. 
Con base en estos resultados se determino el tipo y la cantidad de luminarias 
necesarias para cumplir con las normas de ergonomía impuestas por el Ministerio de 
Trabajo y Promoción del Empleo. Con lo mencionado se culmina la primera etapa  
del proyecto, el sistema de iluminación. 
Posteriormente se realizó el diseño del sistema de control, primero se evaluaron los 
protocolos de control existentes en el mercado y utilizando una tabla de comparación 
se selecciono el protocolo más adecuado. Posteriormente se aplicaron los criterios 
del protocolo en el diseño del sistema de control. El control se diseñó considerando 
una estrategia de compensación lumínica, con la finalidad de aprovechar la 
existencia de luz natural en el centro de distribución, teniendo en cuenta además los 
horarios en los que se utilizará la iluminación artificial. En base al diseño se 
seleccionaron los dispositivos del sistema culminando de este modo la etapa del 
diseño del sistema de control. 
Finalmente se realiza una proyección del consumo anual del sistema de iluminación 
diseñado, luminarias más sistema de control, y se determina el ahorro que genera la 
estrategia de control en base a la compensación lumínica, que es la regulación de la 
intensidad lumínica de las luminarias en base a la iluminación natural existente en el 
centro de distribución. 
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La eficiencia energética en los llamados edificios inteligentes es un valor agregado 
que impacta en múltiples componentes de las instalaciones, como por ejemplo, la 
energía consumida por los sistemas HVAC e iluminación (Dorota Typanska, 2014). 
La iluminación eficiente es un término que apareció aproximadamente en el año 
1980 respondiendo a una crisis energética (Dorota Typanska, 2014), el 19% del 
consumo energético a nivel global es usado por los sistemas de iluminación 
(Horynski, 2012), la introducción de la eficiencia energética es crucial en esta área. 
Un sistema de iluminación eficiente es aquel que consume menos energía y 
mantiene sus atributos cuantitativos y cualitativos con relación a un sistema 
convencional (Dorota Typanska, 2014). 
Para mejorar la eficiencia del sistema de iluminación existe la posibilidad de 
reemplazar las lámparas o fuentes de iluminación por alternativas más eficientes, el 
uso de luminarias adecuadas es un paso importante para reducir el consumo  
general del sistema (Horynski, 2012). Con el propósito de optimizar este consumo la 
siguiente decisión debe ser la aplicación del sistema de control basado en las 
funcionalidades del sistema (Iot et al., 2016). 
Existen diversos protocolos de comunicación en el mercado orientados al control de 
iluminación, estos se pueden clasificar en protocolos abiertos, los cuales permiten 
incorporar tecnologías de múltiples fabricantes, y protocolos cerrados o propietarios 
los cuales restringen el uso de las tecnologías a aquellas que cada fabricante tenga 
disponible. La necesidad de estandarización de estos protocolos ha llevado a 
diferentes sociedades y fabricantes a fusionarse o crear asociaciones para 
establecer dichos parámetros de estandarización (Gómez, 2014). 
Finalmente la creación de un ambiente de trabajo confortable es también importante. 
Muchas veces se deja de considerar que un sistema de iluminación puede mejorar 
nuestros sentidos e influir en nuestro estado de ánimo, teniendo un impacto directo 
en el nivel de confort de cada persona (Gómez, 2014). Es decir, una adecuada 
iluminación en el lugar de trabajo influye directamente en los niveles de 
productividad de cada individuo. 
Este informe de suficiencia profesional surge como una propuesta para la 
actualización del sistema de iluminación de un centro de distribución de 4000 m2 que 
regule los niveles de iluminación por pasillo y en el área de despacho. 
vii  
El objetivo principal del presente informe de suficiencia profesional es diseñar un 
sistema de control de iluminación tomando en consideración la existencia de luz 
natural disponible en el centro de distribución, el tipo de uso del ambiente y los 
horarios en los que se utiliza el sistema de iluminación para mejorar la eficiencia del 
sistema. Para ello se utiliza un protocolo de control abierto que permita tener una 
proyección tecnológica sin depender de ningún fabricante en particular para futuras 
ampliaciones. 
En el capítulo 1 se abordan los aspectos generales del presente trabajo de 
investigación, se identifican los objetivos generales y específicos y finalmente se 
justica la investigación. 
Posteriormente en el capítulo 2 se estudian todos los aspectos técnicos de los 
protocolos de comunicación KNX y DALI, así como los aspectos técnicos con 
respecto a las soluciones de iluminación con la finalidad de ubicar elementos que 
permitieran la integración del sistema. 
Después en el capítulo 3 se describe el desarrollo de la solución del presente trabajo 
de investigación. 
Enseguida en el capítulo 4 se muestran los resultados obtenidos y se realiza un 
análisis de los costos de los dispositivos que se requieren para la instalación del 
sistema de control de iluminación. 
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1.1 Definición del problema 
 
 
1.1.1 Descripción del problema 
 
En la actualidad la gestión eficiente de la energía consumida por edificaciones 
industriales, comerciales o de uso oficial y el confort de sus ocupantes son 
factores fundamentales que considera todo gerente de mantenimiento. 
 
Dentro de una edificación encontramos diferentes sistemas que requieren de 
un suministro eléctrico, entre los cuales destacan, los sistemas de aire 
acondicionado, sistema de iluminación y dispositivos ofimáticos. Siendo el 
sistema de iluminación uno de los de mayor consumo energético y de mayor 
impacto en el confort y desempeño de las personas. 
 
El uso de una adecuada estrategia de control del sistema de iluminación, 
impactará directamente en la eficiencia del sistema, así como en el desempeño 
y confort de las personas. 
 
En el presente trabajo busca diseñar el sistema de control de iluminación de un 
centro de distribución de 4000 m2 de área, utilizando tecnologías de control 
estándares en el mercado que permita obtener una solución multimarca y 
escalable con el tiempo, que mejore la eficiencia general del sistema y brinde 
los niveles adecuados de iluminación establecidos por las normas básicas de 
ergonomía estipuladas por el Ministerio de Trabajo y Promoción del Empleo. 
 





 Malos hábitos de uso del sistema de iluminación por parte de los 
trabajares del centro de distribución. 
 Se mantienen encendidas las lámparas aun cuando no se utilizan 
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 Se encienden todas las lámparas de varias áreas con un solo 
interruptor. 
 Se encienden todas las lámparas para efectuar tareas de mantenimiento 
o limpieza en horarios no laborables. 
 No se retiran las lámparas quemadas de las luminarias, ocasionando un 
consumo innecesario de energía (reactor) 
 No se retiran las lámparas defectuosas de las luminarias, ocasionando 





 Sistema de iluminación compuesto por lámparas fluorescentes tipo T8 
de 60 Watts. Bajo rendimiento de las lámparas fluorescentes 
comparadas con lámparas que utilizan tecnología LED 
 Sistema de control inexistente. Las lámparas fluorescentes operan al 
100% de su capacidad en todo momento que el sistema se encuentra 
encendido, desaprovechando la incidencia de luz natural dentro del 
centro de distribución. 
 
 
3. Medio ambiente: 
 
 Bajos niveles de iluminación alcanzados por el sistema de iluminación 
existente, no se generan la cantidad de lux´s necesarios para garantizar 
el desempeño adecuado de los trabajadores en este tipo de ambientes 
de acuerdo a las normas básicas de ergonomía estipuladas por el 





 No existe una política de eficiencia implementada para regular los 






 Sistema de iluminación ineficiente 
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Figura 1.1 Diagrama de Ishikawa 
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1.1.3 Formulación del problema 
 
1.1.3.1 Problema General: 
 
¿De qué manera se mejorará la eficiencia del sistema de iluminación de un 
centro de distribución utilizando un sistema de control que aproveche la 
incidencia de luz natural y utilice protocolos estándares de la inmótica 
existentes en el mercado? 
1.1.3.2 Problemas Específicos: 
 
¿Cómo se mejorarán los niveles de iluminación en el centro de distribución 
para cumplir con las normas básicas de ergonomía? 
¿Qué estrategia de control se debe proponer para el centro de distribución y 
cuáles son los dispositivos adecuados existentes en el mercado? 
¿En qué medida se mejorará la eficiencia del sistema de iluminación utilizando 




1.2 Definición de Objetivos 
 
1.2.1 Objetivo General 
 
Diseñar un sistema de control que mejore la eficiencia de los circuitos de 
iluminación aprovechando la incidencia de luz natural y que utilice protocolos 
estándares de la inmótica existentes en el mercado. 
1.2.1 Objetivos Específicos 
 
 Dimensionar del sistema de iluminación, cantidad y tipos de luminarias, y 
determinar su valor de eficiencia energética. 
 Diseñar el sistema de control y seleccionar los dispositivos adecuados 
existentes en el mercado que permitan mejorar la eficiencia del sistema de 
iluminación. 





El diseño de control propuesto en el presente trabajo de investigación permitirá 
al centro de distribución contar con un sistema de iluminación eficiente, que 
cuente con los niveles adecuados de iluminación establecidos por la 
normatividad estipulada por el Ministerio de Trabajo y Promoción del Empelo y 
que además permita a los trabajadores poder desempeñar sus funciones de 
manera adecuada sin exponer su integridad física por posibles accidentes 
relacionados con los niveles de visibilidad, permitirá de igual modo incrementar 
la eficiencia energética del sistema de iluminación, lo que se traduce en una 
disminución de los costos de operación del centro de distribución. 
1.2.4 Estado del Arte 
 
En el ámbito nacional se hallaron publicaciones que hacen referencia a la 
eficiencia energética de los sistemas de iluminación actuales instalados en los 
edificios estatales. 
El estado peruano viene desarrollando un marco político para poder adoptar 
medidas que conlleven a tener una cultura de uso eficiente de la energía 
eléctrica. Mediante decreto supremo N° 053-2007-EM, fue aprobado el 
Reglamento de la Ley de Promoción del Uso Eficiente de la Energía, en el cual 
se prevé la ejecución de programas sectoriales para el uso eficiente de la 
energía, estableciendo que, para fines de iluminación y otros usos, las 
entidades del Sector Público utilizarán equipos eficientes que cumplan con las 
características técnicas determinadas por el Ministerio. 
El decreto supremo N° 1, con referencia a la iluminación, estipula que se debe 
vigilar mediante bases de datos, que las entidades del Estado lleven adelante 
el Programa de Modernización de sus dispositivos de iluminación y que 
además los equipos de iluminación que se adquieran deben poseer la etiqueta 
de eficiencia. 
El decreto supremo N° 3, con referencia a las buenas prácticas de uso eficiente 
de la iluminación, estipula que deben apagarse todas las luces que no sean 
necesarias y aprovechar al máximo la luz diurna y optimizar la disposición de 
los escritorios en los ambientes para maximizar su uso. Deben independizarse 
los interruptores de las luces de los ambientes, para evitar la iluminación de 




Las mejoras con inversión propuestas en esta publicación especifican el uso de 
sensores de presencia, en particular en áreas de almacenamiento, utilizar 
lámparas más eficientes, utilizar tecnología LED en donde sea posible. 
(Gómez, 2014) Según el autor la automatización de los edificios aporta confort, 
seguridad y la posibilidad de consumir de una manera mucho más eficiente la 
energía que se demanda en un edificio. Indica además que el sistema de 
iluminación afecta de manera directa al confort de los ocupantes y al consumo 
energético, puesto que consume en promedio el 20% de la energía total 
demandada. 
En este contexto existen diversos protocolos presentes en el mercado que nos 
permiten controlar y gestionar el consumo del sistema de iluminación, estos 
protocolos de control pueden ser propietarios, sistema cerrado de un 
determinado fabricante, o estandarizados, sistema abierto y accesible para 
múltiples fabricantes. Ambos sistemas poseen sus ventajas y desventajas, sin 
duda una de las mayores ventajas de los sistemas estandarizados es que nos 
permiten integrar dispositivos de una manera más sencilla y brinda a nuestro 
sistema la capacidad de expansión e interoperabilidad con las diferentes 
tecnologías presentes en el mercado. 
De acuerdo a lo expresado por los autores (CELI, 2010), la iluminación nos 
abre un amplio panorama para pensar en eficiencia energética y en generar 
estrategias de control del consumo que finalmente se traduzcan en ahorro. El 
uso adecuado de sensores de ocupación, sensores fotoeléctricos y pulsadores 
manuales permiten controlar de manera adecuada la eficiencia del sistema 
brindando un ahorro adicional a la carga del sistema; sin embargo para tener 
un sistema completamente eficiente es importante tener además del sistema  
de control luminarias eficientes y adecuadas dependiendo del tipo de uso que 
se le dé al ambiente donde esté instalado el sistema de iluminación. 
(Dorota Typanska, 2014) En su trabajo de investigación compara los sistemas 
de iluminación convencionales y los sistemas de iluminación controlados en los 
edificios inteligentes. De acuerdo a lo demostrado por estudios anteriores 
cuando se utilizan sistema de iluminación basados en lámparas  
incandescentes y de halogenuro se reduce la eficiencia energética dentro de  
un edificio por debajo de los niveles permitidos por los estándares 
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internacionales DIN 18599 y PN EN 15193. El autor menciona que la solución a 
este problema es la aplicación de un sistema de control de iluminación y se 
utiliza como protocolo de comunicación del sistema la tecnología KNX. Los 
resultados de las pruebas realizadas indican que el sistema cumple con lo 
solicitado, la energía anual consumida por el sistema se encuentra por debajo 
de lo que se indica en los estándares citados. 
(Horynski, 2012) El autor asegura que además de los sistemas de aire 
acondicionado, los sistemas de iluminación son un área que se verá realmente 
afectada por los usuarios a través de sistemas avanzados de control, sin 
embargo el primer paso requerido para disminuir el consumo del sistema es la 
selección de las lámparas adecuadas y como siguiente paso se debe 
seleccionar el sistema de control. Utiliza en su investigación un sistema de 
control mixto que involucra dos protocolos de comunicación estándares en el 
mercado de la inmótica, como lo son los protocolos KNX y DALI. 
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2.1. Fundamento Teórico 
 




KNX es un protocolo de comunicación desarrollado para soluciones domóticas 
e inmóticas (control y automatización de hogares y edificios). El protocolo tenía 
por nombre en un primer momento EIB “Bus Europeo de Instalación” y era 
comercializado por la Asociación EIB (EIBA), que en el año 1999 se fusionó 
con el Club Internacional Batibus de Francia (BCI) y con la Asociación Europea 
de Sistemas Residenciales (EHSA) que tenía sede en Holanda. Como 
resultado se le otorgo un nuevo nombra a la asociación, Asociación KNX con 
sede en Bruselas. Los dispositivos KNX de la actualidad son compatibles con  
el antiguo sistema EIB, lo que significa que los equipos EIB o KNX son 
compatibles (Conocimientos, Generales, Objetivo, & Europeo, 2012). 
El estándar KNX posee una topología descentralizada, no se necesita ninguna 
unidad de procesamiento centralizada, esto significa que el sistema posee una 
inteligencia distribuida en los dispositivos de la instalación. 
Cada equipo que forma parte del bus de comunicación, cuenta con su propio 
microprocesador. La ventaja de contar con esta inteligencia distribuida es que 
si algún equipo falla, los demás equipos de la instalación siguen funcionando, 
quedando afectada sólo las funciones del equipo en falla. 





Los sensores son los dispositivos visibles de la instalación, permiten detectar 
las acciones en el edificio (detección de presencia, pulsación de un botón, etc) 
y las transforman en telegramas y los envían al bus de comunicación. Los 
actuadores son los dispositivos no visibles del sistema, ya que se encuentran 
instalados en los tableros de control, estos equipos reciben los telegramas 





Figura 2.1 Principio emisor/receptor 
Fuente: KNX Association (2012). Conocimientos Básicos del Estándar KNX. 
 
 
2. Medios de comunicación 
 
Las instalaciones KNX pueden utilizar diferentes medios de comunicación para 
el intercambio de información de los dispositivos que se  encuentran 
conectados al bus de comunicación, estos medios de comunicación son: 
 Par trenzado: KNX Twisted Pair (KNX TP). 
 Línea de fuerza 230 V: KNX Powerline (KNX PL). 
 Inalámbrica: KNX Radio Frecuencia (KNX RF). 
 Ethernet: KNX IP 
 
En el presente informe se desarrolla una solución considerando como medio de 
comunicación un cable de dos hilos trenzados, por lo que se profundizará en la 
teoría de la transmisión bajo este de comunicación, KNX Twisted Pair (KNX 
TP). 
KNX TP es el medio más utilizado en las instalaciones KNX, esto debido a que 
el cable posee un costo bajo y su montaje es sencillo. El cable proporciona a 
todos los dispositivos conectados la alimentación necesaria para su 
funcionamiento así como los datos que se intercambian. 
3. Fuente de alimentación 
 
La tensión nominal es de 24 V. Las fuentes proveen al sistema una tensión de 
30 V, sin embargo los dispositivos son capaces de funcionar correctamente en 
un rango de tensiones de 21 V y 30 V, existe una tolerancia debido a posibles 
caídas que se pueden producir en el cable. 
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En los dispositivos, de manera interna, se separan la tensión continua utilizada 
para la alimentación de la tensión alterna que contiene la información. Un 
condensador permite obtener la tensión continua para la alimentación, un 
transformador desacopla la tensión alterna que contiene la información. Otra 
función del transformador es, en el caso de dispositivos que inyecten datos en 
el bus, superponer la tensión con información a la tensión del bus. 
4. Velocidad de transmisión y formatos de señal 
 
La velocidad de transmisión del sistema KNX llega hasta 9.600 Bit/s.  La data 
se transmite en Bytes de manera serial utilizando un procedimiento de 
transmisión asíncrona. En caso de transmitir un cero lógico, la tensión 
disminuye brevemente, y en máximo 104 microsegundos vuelve a subir y 
nivelarse en la tensión del principio. Ello es debido al efecto inductivo de la 
bobina de la fuente de alimentación. La transmisión de un uno lógico 
corresponde al estado inactivo del bus. 
 
Figura 2.2 Formato de señal en KNX TP 
Fuente: KNX Association (2012). Conocimientos Básicos del Estándar KNX 
 
Estructura del telegrama 
 
El intercambio de data se lleva a cabo a través de los telegramas. Un  
telegrama está formado por una trama de caracteres, cada uno es una 
combinación de 8 ceros y unos (8 Bits - 1 Byte). Los telegramas KNX TP están 
compuestos por 4 campos: 
• El campo de control define la prioridad, indicando además si el telegrama ha 
sido repetido o no (en caso de que el receptor no responda). 
• El campo de dirección define la dirección física del emisor al igual que la 
dirección del destinatario (dirección física o dirección de grupo). 
• El campo de datos almacena la información útil y puede tener una longitud de 
16 Byte. 
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• El campo de comprobación permite verificar la paridad. 
 
Figura 2.3 Estructura del telegrama en KNX TP 
Fuente: KNX Association (2012). Conocimientos Básicos del Estándar KNX. 
 
5. Procedimiento de acceso al bus 
 
La tecnología KNX utiliza un método de acceso al bus de comunicación 
aleatorio dependiendo de los eventos, de esta manera la data solamente será 
transmitida si no existe otra transmisión en ese instante. Con la finalidad de 
evitar colisiones durante la emisión de datos, la prioridad es regulada de 
acuerdo al procedimiento CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collision 
Avoidance). 
 
Figura 2.4 Prevención de colisión en KNX TP 
Fuente: KNX Association (2012). Conocimientos Básicos del Estándar KNX. 
 
6. Conexión de dispositivos bus 
 
Los equipos KNX se conectan al bus de comunicación a través de terminales 
de bus. Estos son terminales enchufables que permiten la conexión de hasta 4 
cables KNX. Los terminales de bus permiten desconectar equipos sin 
interrumpir la comunicación, lo que es una gran ventaja de las instalaciones 
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KNX: si se desconecta un equipo del bus, los demás continúan con el 
intercambio de información. 
 
Figura 2.5 Terminal de bus con cable de bus saliente y entrante 
Fuente: KNX Association (2012). Conocimientos Básicos del Estándar KNX. 
 
7. Topología KNX 
 
La unidad fundamental de un sistema KNX TP es una línea (Figura 2.6). Una 
línea posee una fuente de alimentación y soporta hasta un máximo 64 equipos 
KNX. El cable de bus puede instalarse libremente y soporta ramificaciones en 
cualquier punto, esto permite al sistema adaptarse de manera flexible a 
cualquier demanda del proyecto. Los amplificadores de línea permiten conectar 
hasta 64 dispositivos adicionales a una línea. Estas ampliaciones son llamadas 
segmentos de línea, los segmentos de línea deben poseer una fuente de 
alimentación propia. Se pueden conectar en paralelo hasta 3 amplificadores 
como máximo, lo que significa que una línea con 3 amplificadores es capaz de 
soportar hasta 255 equipos (Figura 2.7). 
 
Figura 2.6 Línea KNX TP 




Figura 2.7 Configuración máxima de una línea KNX TP 
Fuente: KNX Association (2012). Conocimientos Básicos del Estándar KNX. 
 
La instalación KNX también se puede ampliar utilizando líneas adicionales, 
para esto es necesario colocar acopladores de línea al inicio de cada una. Esto 
permite tener un sistema mejor estructurado, reduciendo la cantidad de 
telegramas en las líneas. La instalación KNX soporta la conexión de hasta 15 
líneas a una línea principal, obteniendo de este modo un área (Figura 2.8). 
 
Figura 2.8 Área KNX TP: Hasta 15 líneas en una línea principal 
Fuente: KNX Association (2012). Conocimientos Básicos del Estándar KNX. 
 
Cada línea debe contar con su propia fuente de alimentación. Es posible 
instalar hasta 15 áreas utilizando los acopladores de áreas conectados a una 
línea troncal, formando de esta manera una instalación KNX TP completa. La 
topología descrita considerando las líneas y áreas brinda ventajas importantes 
que se mencionan a continuación: 
 La separación galvánica de las fuentes de alimentación permite 
aumentar de la seguridad operativa gracias a que las líneas y áreas 
cuentan con su propia fuente. 
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 El tráfico de información en cada línea o área no influye en el tráfico de 
las otras líneas o áreas. 
 La topología brinda una estructura clara y lógica para la puesta en 
marcha de la instalación KNX. 
 
Figura 2.9 Pueden acoplarse hasta 15 áreas a través de acopladores 
Fuente: KNX Association (2012). Conocimientos Básicos del Estándar KNX. 
 
8. Direcciones físicas 
 
Cada equipo en una instalación KNX debe poseer una dirección única, la 
dirección física. Esta dirección está formada por 3 cifras separadas por puntos 
y se asigna de acuerdo a su ubicación dentro del bus de comunicación. 
 La primera cifra indica número de área. 
 La segunda cifra indica número de línea. 
 La tercera cifra indica un número del dispositivo en la línea. 
 
La dirección física permite identificar cada equipo de forma clara para poder 
programarlos, ejemplo: 
 Dirección física 3.4.15: dispositivo 15 de la cuarta línea de la tercera 
área. 
 
9. Requisitos de instalación KNX 
 
Para realizar el tendido de cable de las instalaciones KNX no existen 
requerimientos especiales con relación a la seguridad contra el contacto directo 
puesto que se trata de una tensión SELV (Safety Extra Low Voltage). La 
transmisión sin interferencia depende en gran medida de la calidad del cable, 
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para esto KNX ha especificado los cables que pueden y deben de utilizarse, 
KNX TP utiliza un par de hilos trenzados y apantallados (EIB Técnica de 
Proyectos en Instalaciones). 
Se debe tener un cuidado especial en aquellas instalaciones en donde los 
cables de comunicación pueden estar en contacto con cables de alimentación: 
 Cuadros eléctricos. 
 Sistemas de conducción de cables. 
 
Por norma general debe existir un aislamiento con una tensión de prueba de 4 
Kv entre la tensión del bus y la red de 230 V, además se deben considerar 
distancias mínimas como se muestra en la Figura 2.10. 
 
Figura 2.10 Distancias mínimas entre cables de bus y cables de fuerza 
Fuente: KNX Association (2012). Conocimientos Básicos del Estándar KNX. 
 
10. El software ETS: 
 
Las instalaciones KNX soportan dos formas de programación: 
 
 Modo Easy (Modo E): La configuración se lleva a cabo con un 
programador manual, mediante teclas o por  otros medios. Esta forma 
de programación es ideal para instaladores que tienen conocimientos 
básicos del sistema de bus mas no de las herramientas del software. 
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 Modo System (Modo S): Para la realizar la configuración de los equipos 
en modo S se debe utilizar la plataforma ETS, herramienta de software. 
Esta herramienta permite enlazar y poner en marcha los equipos KNX. 
La herramienta ETS nos permite realizar las siguientes tareas: 
 
 Descargar desde internet (catálogo online) o desde las respectivas 
webs los programas de aplicación de cada fabricante. 
 Ajustar los parámetros de los programas de aplicación. 
 Enlazar los objetos de comunicación con los programas de aplicación 
mediante direcciones de grupo. 
 Descargar los programas de aplicación parametrizados desde el ETS a 
los dispositivos. 
 




2.1.2 Otros protocolos de comunicaciones existentes en el mercado 
 
1. Protocolo Bacnet 
 
Bacnet es un estándar de comunicación desarrollado y publicado por la 
ASHRAE en el año 1995 (ASHRAE SSPC 135, Bacnet Tutorial Overview). 
Es un protocolo de comunicación de datos utilizados en la automatización de 
edificios para aplicaciones como: 
 Sistemas de aire acondicionado. 
 Detección de incendios. 
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 Control de iluminación 
 Elevadores inteligentes. 
 Seguridad. 
 
Posee una arquitectura de comunicación, maestro esclavo o punto a punto, las 
opciones de soporte de red que soporta son: 
 Ethernet 
 Arcnet 
 Maestro – Esclavo/Token Pasing (MS/TP) 
 Point to Point (PTP) 
 Echelon´s Lon Talk 
 BACnet /IP y Virtual LAN´s 
 
 
Figura 2.12 Arquitectura protocolo BACnet 
Fuente: ASHRAE Bacnet SSPC 135, Bacnet a Tutorial Overview. 
 
 
2. Protocolo LonWorks 
 
Es una plataforma de control específicamente creada para su uso en la 
automatización de varias funciones dentro de un edificio como: 
 Iluminación 
 Sistemas de aire acondicionado 
 
La plataforma se construye en un protocolo creado por la corporación Echelon 
(Echelon Corporation, 2009), y las opciones de red que soporta son: 
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 Par trenzado 
 Powerline 
 Fibra óptica 





Figura 2.13 Arquitectura protocolo LonWorks 








La interfaz de control analógico de 1 - 10V es el estándar más común para la 
regulación de balastros electrónicos hoy en día. DALI es un protocolo diseñado 
para convertirse en un Nuevo estándar del mercado. Gracias a su flexibilidad y 
simpleza en el momento de la instalación, reemplazará gradualmente las 
interfaces analógicas (DALI Activity Group, 2001). 
DALI es el acrónimo de “Digital Addressable Lighting Interface” (Interfaz de 
iluminación de direccionamiento digital). DALI es un protocolo que define un 
nuevo estándar de comunicación digital entre los componentes individuales del 
sistema de iluminación, que garantiza la interoperabilidad de balastros 
dimerizables de diferentes fabricantes(Dali, 2001). 
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2. Ventajas de DALI 
 
o Simple cableado de las líneas de control (sin formación de grupos, sin 
polaridad). 
 
o Control individual de las unidades es posible en cualquier momento a 
través del direccionamiento. 
 
o Mensajes de estado para el control del dispositivo. 
 
o Dimerización automática y simultánea de todas las unidades cuando se 
selecciona una escena. 
 
o Comportamiento de dimerización logarítmico – de acuerdo al 
comportamiento de los ojos. 
 
o Menor costo del sistema y mas funciones comparado con los sistemas 
de dimerización 1 – 10V. 
 
o No se necesita conmutar un relé externo para aislar el sistema de la 
tensión de red (esto se realiza con componentes electrónicos internos) 
 
3. Definiciones DALI 
 
o Un máximo de 64 unidades simples (direcciones individuales) 
 
o Un máximo de 16 grupos (direcciones de grupo) 
 
o Un máximo de 16 escenas (valores de luminosidad de escena) 
 
El sistema DALI cuenta con inteligencia distribuida, esto significa que cada 
balastro electrónico tiene la capacidad de almacenar múltiples valores y 
parámetros como los mostrados a continuación: 
 Dirección individual 
 
 Asignación de grupo 
 
 Valores de escenas de iluminación 
 
 Set points 
 
 Tiempos de sombra 
 
 Niveles de iluminación de emergencia 
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La integración de los sistemas de control de iluminación DALI dentro de una 
plataforma de automatización se puede realizar de las siguientes maneras 
A. DALI como sistema autónomo: Consiste en una unidad de control 
simplificada sin usar todas sus funcionalidades. Es realmente un 
sistema de control aislado del sistema de administración del edificio. 
Todas las funciones se llevan a cabo de manera local. Los elementos 
de control y sensores se conectan a la unidad de control directamente. 
 
Figura 3.1 Sistema DALI autónomo 
Fuente: Digital Addressable Lighting Interface Activity Group (2001). 
 
 
B. DALI como un subsistema autónomo: Esta opción la unidad de 
control está conectada al sistema de administración del edificio, pero 
solo la información más importante será compartida con el sistema.  
Este sistema es operacional sin la necesidad del sistema de 
administración. 
 
Figura 3.2 Sub-sistema DALI autónomo 
Fuente: Digital Addressable Lighting Interface Activity Group (2001). 
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C. DALI como un subsistema puro dentro de la administración del 
edificio: Todos los componentes instalados utilizan la misma técnica de 
transferencia de datos. Un Gateway traduce la información del sistema 
de administración a DALI y viceversa con la finalidad de establecer la 
comunicación entre el BMS y las unidades DALI. En este caso, la 
inicialización del control de iluminación es parte del proceso de 
encendido de una plataforma de gestión de edificio completo. 
 
Figura 3.3 Sub-sistema DALI puro 
Fuente: Digital Addressable Lighting Interface Activity Group (2001). 
 
4. Estructura de direccionamiento e identificación de usuarios: 
 
Dentro de un sistema DALI cada balastro tiene su propia dirección. De esta 
manera el balastro puede ser controlado de manera independiente, a pesar de 
compartir la línea de control DALI con otras unidades. La asignación de 
direcciones se realiza cuando el sistema es puesto en funcionamiento. Todas 
las unidades del sistema pueden ser controlados al mismo tiempo. Hasta 64 
direcciones individuales pueden existir en un sistema DALI. 
Las asignaciones de las direcciones individuales le permitirán realizar la 
operación individual del dispositivo y/o llevar a cabo una detección de errores 
para cada dispositivo de manera individual. 
Identificación de usuarios: 
 
Será posible identificar a los usuarios DALI conectados, tan pronto como el 
dispositivo de control y fuente de energía hayan sido conectados. La búsqueda 
de usuarios DALI puede ser realizada de dos maneras: 
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o EL dispositivo de control registra todos los dispositivos funcionales 
conectados al sistema DALI usando su propio ID almacenado por el 
fabricante durante la producción (longitud de la dirección: 24 bits). Si 
dos direcciones largas son idénticas, el dispositivo de control puede 
disparar una función aleatoria dentro del balastro. Una nueva dirección 
larga será creada como resultado. 
 
o El usuario DALI será identificado desconectando la conexión de la 
luminaria en un dispositivo de operación. Los dispositivos de operación 
deben ser conectados a la red en ese momento. 
 
En cada caso una dirección individual o grupal será asignada a cada usuario 
DALI conocido directamente sobre su identificación de acuerdo a los 
requerimientos. 
 
Otra posibilidad es una asignación de direcciones realizada antes de la 





5. Ventajas de planificación con DALI 
 
Un sistema DALI permite el control de luminarias simples o grupo de arreglos 
sin la necesidad del conexionado en paralelo. Además, todas las 
planificaciones para los conmutadores de las cargas a la red pueden ser 
omitidas, como arreglos pueden ser controlados por DALI. La configuración del 
conexionado se puede considerar en etapas posteriores, debido a que DALI 
permite la combinación de conexionados estrella y en serie. 
 
Figura 3.4 Conexionados DALI 
Fuente: Digital Addressable Lighting Interface Activity Group (2001). 
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6. Instalación eléctrica 
 
Los cables de control y potencia se pueden instalar juntos, tener en cuenta la 
siguiente tabla que indica el diámetro mínimo de los cables. La distancia 







Distancias máximas de cable de control DALI 
 
 
LONGITUD DE CABLE 
 
DIAMETRO MINIMO DEL 
CABLE 
 








Sobre 150 metros 
 
1.5 mm2 
Fuente: Digital Addressable Lighting Interface Activity Group (2001). 
 
Entradas de control libres de potencial. Las entradas de control están 
separadas galvánicamente de la tensión de la red. Por lo que el sistema de 
salida debe operar con otros conductores. 
El bus de control DALI debe ser instalado al mismo tiempo del sistema de 
alimentación (figura 2.4). Este consiste en un par de cables, el mismo que se 
utiliza para la interfaz de 1 – 10V. 
 
Figura 3.5 Líneas de control DALI 




1. Cálculo del nivel de iluminación 
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Los niveles de iluminación son la medida de la intensidad lumínica medida en 
un plano de trabajo. Es la medida del flujo luminoso, proporcionado por una 
fuente de iluminación, incidente en un área determinada (Coral García Placín 
2006). Dicha relación se simboliza con la letra E y su unidad es el lux. 
 




E = Iluminancia [lux] 
L = Flujo luminoso [lm] 
S = Área de la superficie de coincidencia [m2] 
 
 
Existen tablas que brindan los niveles de iluminación adecuados elaborados 
por diferentes organizaciones y especialistas en el campo. Al ser una 
información recopilada por diferentes especialistas, existen leves variaciones, 
sin embargo esta información sirve para brindar una aproximación apropiada y 
orientar en el diseño de sistema de iluminación. 
 
2. Tipos de fuentes de iluminación: 
 
A continuación se describen las fuentes de iluminación más utilizadas en las 
edificaciones comerciales e industriales existentes en el mercado. 
A. Lámparas incandescentes halogenadas 
 
Las luminarias de halogenuro, son una versión mejorada de las luminarias 
incandescentes, los aspectos que se ven mejorados son el tamaño, eficiencia y 
duración. Su funcionamiento consiste en agregar al gas de la luminaria, 
halógenos combinando de este modo los electrones de halógeno con los de 
tungsteno lo cual produce un vapor alrededor del filamento. 
Se utilizan principalmente en lugares pequeños donde las luminarias se deben 
encender rápidamente. Su tiempo de vida oscila entre las 2000 y 4000 horas. 
B. Lámparas fluorescentes 
 
Las luminarias fluorescentes, que son denominadas también luminarias de 
descarga. Su operación consiste en hacer pasar corriente a través de mercurio 
vaporizado de baja presión, debido a esto se le conoce también como 
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luminarias de descarga de baja presión. Lo que permite hacer visible la 
radiación UV, son los polvos fluorescentes que cubren el interior de los tubos. 
Una desventaja de estas luminarias es el uso de equipos adicionales para su 
funcionamiento, cabe señalar que con balastros electromagnéticos, el tiempo 
útil de funcionamiento de la luminaria es de 7000 horas aproximadamente, y 
utilizando balastros electrónicos, el tiempo de funcionamiento se extiende hasta 
las 11000 horas. 
C. Lámparas de mercurio de alta presión 
 
Son luminarias de alta intensidad en la descarga. Su operación consiste en una 
descarga de argón y mercurio contenidos en un tubo. Estas luminarias poseen 
una doble envoltura, la ampolla externa y el tubo descarga. Al igual que las 
luminarias fluorescentes, un polvo fluorescente cubre la parte interna de la 
ampolla, permitiendo obtener radiación visible a partir de radiación ultravioleta. 
Su tiempo de funcionamiento llegas hasta las 24,000 horas, sus principales 
usos son alumbrado público y ambientes exteriores. 
D. Lámparas de haluros metálicos 
 
Las luminarias de haluro, se consideran igualmente luminarias de alta 
intensidad en la descarga y poseen mercurio de alta presión en su interior 
combinado con haluros. Estas luminarias poseen mejores características de 
reproducción cromática y debido a esto pueden reemplazar a las luminarias de 
mercurio, lamentablemente su tiempo de funcionamiento es inferior, 10,000 
horas aproximadamente. 
Sus principales usos son como reflectores instalados en exteriores, estadios, 




Las luminarias LED, cuya producción empezó en el año 1960, son dispositivos 
electrónicos de estado sólido. Las siglas LED significan “Diodo de Emisión de 
Luz” o en inglés “Light Emitting Diode”, es un componente semiconductor del 
grupo de los diodos. 
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El tiempo de vida útil promedio de esta fuente de iluminación es de 
aproximadamente 50,000 horas. 
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CAPÍTULO 3: DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
3.1 Normatividad a cumplir para el diseño del sistema de iluminación 
 
Se realiza una Matriz de Identificación de Peligros, Evaluación y Control de 
Riesgos – IPERC del sistema de iluminación del centro de distribución con la 
finalidad de identificar el nivel de riesgo asociado a la fatiga visual. Como se 
puede ver en el ANEXO G, se identifica un nivel de riesgo medio con requisitos 
legales aplicables, Norma de Ergonomía. 
El sistema de iluminación propuesto para el centro de distribución debe de 
cumplir con la siguiente normatividad: 
“Norma Básica de Ergonomía y de Procedimiento de Evaluación de Riesgo 
Disergonómico” (Ministerio deTrabajo y Promocion del Empleo, 2012); esta 
norma tiene objetivo principal establecer los parámetros que le permitan a los 
trabajadores poder contar con condiciones laborales adecuadas para el 
desempeño de sus labores, estas condiciones deben garantizarles bienestar, 
seguridad y mayor eficiencia. 
Dentro del apartado, condiciones ambientales de trabajo, de la norma básica 
de ergonomía se estipula lo siguiente: 
“En todos los lugares de trabajo debe haber iluminación homogénea y bien 
distribuida, sea del tipo natural, artificial o localizada, de acuerdo a la  
naturaleza de la actividad, de tal forma que no sea un factor de riesgo para la 
salud de los trabajadores al realizar sus actividades”. 
De acuerdo a lo expresado, La tabla 3.1 muestra los valores mínimos de 
iluminación que deben observarse de acuerdo al tipo de actividad desarrollado 
en el ambiente. 
Entonces, de acuerdo a lo indicado en la tabla 3.1, el nivel mínimo de 
iluminación con el que debe contar un centro de distribución, cuyo 
requerimiento visual exige inspecciones simples, recuento de piezas, trabajo en 
máquinas, es de 200 lux. 
Con la finalidad de contar con una iluminación homogénea en todo el centro de 
distribución, garantizando en todo momento que se cumple con lo estipulado 
por la Norma Básica de Ergonomía, un nivel de iluminación mínimo de 200 lux, 
se realizo el diseño del sistema iluminación así como la selección de los 
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luminarias utilizando el software DIAlux, software que nos permite determinar la 
distribución lumínica dentro de un espacio en base a las fotometrías 
características de las luminarias que se proponen. 
Tabla 3.1: 









En exteriores: distinguir el área de 
tránsito, 






En interiores: distinguir el área de 
tránsito, desplazarse caminando, 
vigilancia, movimiento de vehículos 
 
Áreas generales interiores: almacenes de 
poco movimiento, pasillos, escaleras, 
estacionamientos cubiertos, labores en 







Requerimiento visual simple: 
inspección visual, recuento de piezas, 
trabajo en banco máquina 
 
Áreas de servicios al personal: 
almacenaje rudo, recepción y despacho, 
casetas de vigilancia, cuartos de 





Distinción moderada de detalles: 
ensamble simple, trabajo medio en 
banco y máquina, inspección simple, 
empaque y trabajos de oficina. 
 
 
Talleres: áreas de empaque y ensamble, 





Distinción clara de detalles: 
maquinado y acabados delicados, 
ensamble e inspección 
moderadamente difícil, captura y 
procesamiento de información, 





Talleres de precisión: salas de cómputo, 







Distinción fina de detalles: maquinado 
de precisión, ensamble e inspección 
de trabajos delicados, manejo de 
instrumentos y equipo de precisión, 
manejo de piezas pequeñas. 
 
 
Talleres de alta precisión: de pintura y 
acabado de superficies, y laboratorios de 







Alta exactitud en la distinción de 
detalles: Ensamble, proceso e 
inspección de piezas pequeñas y 




Áreas de proceso: ensamble e inspección 






Alto grado de especialización en la 
distinción de detalles. 
 
Áreas de proceso de gran exactitud. 
 
2000 
Fuente: Ministerio deTrabajo y Promocion del Empleo. (2012). 
 
Los datos de entrada para la plataforma DIAlux son los siguientes: 
 
 Cantidad de luminarias: 
 Altura de instalación de las luminarias: 
 Archivos fotométricos: 
 Temperatura de las luminarias: 
 Rendimiento lumínico: 
 
A) Cantidad de luminarias: Para aprovechar las instalaciones eléctricas 
existentes se considera una cantidad de luminarias similar a las existentes en  
el centro de distribución y que se pueden apreciar en el plano del centro de 
distribución correspondiente al Anexo C. 
B) Altura de instalación de las luminarias: El techo del centro de distribución 
posee una altura de 11metros. 
C) Archivos fotométricos: La fotometría define la forma y dirección de la 
distribución de la luz emitida por una lámpara en el espacio. Esta información, 
ya sea proporcionada en la forma de tablas o curvas, es usada para saber de 
manera adelantada como se distribuirá la luz y nos permite realizar una 
selección correcta en la etapa del diseño del proyecto. Esta información es 
proporcionada por los fabricantes de las luminarias ya que estos cálculos se 
realizan en laboratorios con dispositivos específicos. 
D) Temperatura de luminaria: La temperatura de una fuente de luz se define 
comparando su color dentro del espectro de luz con el de la luz que emitiría un 
cuerpo negro calentado a una temperatura determinada.  Existen 
principalmente 3 tipos de temperatura, cálida o amarilla (2600°K – 3400°K), 
natural o neutra (3600°K – 4500°K), fría o luz blanca (5500°K – 6500°K). Para 
centros de distribución lo más recomendable es emplear la tonalidad blanca 
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natural (4000°K – 4500°K), ya que no difumina los colores y es perfecto para 
áreas donde el color debe mostrarse de una manera adecuada. 
Tabla 3.2: 
Temperatura de luminarias 
 
Fuente: Temperatura de color. Referencia pagina web, octubre del 2017. URL: 
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_de_color 
 
E) Rendimiento lumínico: La eficiencia de una luminaria se mide en Lm/W y 
es la razón entre la cantidad de iluminación que produce una lámpara y la 




3.2 Diseño del sistema de iluminación: 
 
El centro de distribución cuenta con 73 puntos eléctricos en el techo para 
instalación de luminarias, el primer diseño se realiza en base a la disponibilidad 
de estos puntos. 
La altura de instalación de las luminarias es de 11 metros. 
 
3.2.1 Sistema de iluminación propuesto 1 
 







Designación (Factor de 
corrección) 





JOSFEL 470002910 HALL 
LIGHT LED 


































P es la potencia total instalada [W] 
S es la superficie iluminada [m2] 





9308.8 [ ] 100 
 
 
VEEI = 1.37 /   2/100    
3899.98 [m2] 174[ ] 
istema propuesto 1 
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Figura 4.1 Superficies de cálculo de iluminación ANEXO A. 
 
 
Resumen de los resultados 
 
La siguiente tabla 3.4 muestra el resumen de resultados del primer sistema de 
iluminación propuesto. 
Tabla 3.4: 
Tabla de resultados sistema propuesto 1 
 
Tipo Cantidad Media [lx] Min [lx] Max [lx] Emin / Em Emin / Emax 




Con esta solución, cambio punto a punto con relación al sistema de iluminación 
antiguo (73 luminarias), no se llegaron a obtener los niveles de luxes 
requeridos por la normatividad de acuerdo a los resultados obtenidos en el 
diseño realizado en la plataforma DIAlux, resultados tabla 3.4. 
3.2.2 Sistema de iluminación propuesto 2 
 
Debido a los resultados no satisfactorios obtenidos en el primer diseño, se 
plantea un segundo diseño con las siguientes consideraciones. 
 Luminarias de mayor potencia como se muestra en la tabla 3.5. 





 Se reorden rán las luminarías en el área crítica de ilu 
entre los ra ks, esto debido a que algunas luminarias 
inación, pasillos 
en justo encima 
de los racks de iluminación y esto genera una iluminación ineficiente 
(las líneas e reubicación se pueden observar en el plano del centro de 
distribución en el anexo C). 
Se consideran luminarias con las siguientes características: 
 
Tabla 3.5: 
Características luminarias sistema propuesto 2 
 

















JOSFEL 470052390 HBL LED 170W 








JOSFEL SCJHB80100 HBL LED 80W 
4000K 100° Ra 80 (1.000) 















P es la potencia total instalada [W] 
S es la superficie iluminada [m2] 
Em es la iluminancia horizontal media mantenida [lux] 




VEEI = 1.04 /   2/100    
3899.98 [m2] 361[ ] 
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Tipo Cantidad Media [lx] 
perpendicular 
Min [lx] Max [lx] Emin / Em 





Figura 4.2 Superficies de cálculo de iluminación ANEXO B. 
 
Resumen de los resultados 
 
Tabla 3.6: 





Con esta segunda solución, teniendo en cuenta las consideraciones 
previamente descritas, se llega a un nivel requerido óptimo con un promedio de 
niveles de luxes superior a lo solicitado por la normatividad. 
Además la solución que se propone está preparada para si es que en el futuro 
se colocan más racks como se comentó en la última visita. 
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3.2.3 Comparativa de soluciones de iluminación propuestas: 
 
Tabla 3.7: 
Comparativa de soluciones propuestas 
 
Criterio Sistema 1 Sistema 2 
Cantidad de luminarias 101 unidades 114 unidades 
Luminaria Lumens 1141409 [Lm] 1974718 [Lm] 
Lámparas Lumens 1141396 [Lm] 1974644 [Lm] 
Potencia Instalada 
(Base: 3899.98 m²) 
9308,8 [W] 
2.39 [W/m2] 
14608  [W] 
3.75 [W/m2] 
Eficiencia Energética 1.37 [W/m2/100 lux] 1.04 [W/m2/100 lux] 
Iluminancia media 169 [Lx] 355 [Lx] 
Iluminancia máxima 256 [Lx] 535 [Lx] 




Matriz de selección del sistema de iluminación 
 
Matriz de selección de sistema de iluminación 
Ponderación: 1,2 y 3 1=Malo, 2=Regular, 3=Bueno 
  Sistema 1 Sistema 2 
Criterios Peso Calificación Ponderación Calificación Ponderación 
Potencia Instalada [W] 
[W/m2] 




40% 2 0,8 3  
1,2 
Iluminancia media [Lx] 10% 2 0,2 3 0,3 
Iluminancia máxima [Lx] 10% 2 0,2 3 0,3 
Iluminancia mínima [Lx] 10% 2 0,2 3 0,3 
Total de punto 100% 2,3 2,7 
Selección No Si 
 
 
Se selecciona el sistema propuesto 2 de acuerdo a los resultados obtenidos en 
la tabla 3.8. 
 
 
3.3 Selección del protocolo de comunicación 
 
Con la finalidad de realizar una comparación y evaluación de los protocolos de 
comunicación mencionados, se evaluarán las siguientes características 




 Par trenzado: Este medio garantiza confiabilidad y robustez en el 
sistema, además brinda la posibilidad de extender la solución 
aprovechando el bus de comunicación previamente instalado. 
 Ethernet: Se analiza este medio de transmisión para tener la posibilidad 
de tener una conexión remota y garantizar conectividad entre los 
diferentes edificios de la empresa. 
 Radio frecuencia: El control inalámbrico es un alternativa que puede ser 
utilizada a futuro y por ello se debe analizar la capacidad de los 
protocolos en soportar este medio de comunicación. 
Arquitectura 
 
Inteligencia distribuida: Una arquitectura descentralizada, con dispositivos 
autónomos, permite garantizar el funcionamiento del sistema incluso si alguno 
de los dispositivos que conforman la solución deja de funcionar. 
Velocidad de transmisión: 
 
Es la tasa de intercambio de data entre los diferentes dispositivos de control, 
esta tasa de transmisión varía con respecto al medio utilizado. Se requiere un 
sistema veloz y con disponibilidad para la incorporación de nuevos elementos. 
Sistema estandarizado 
 
La solución debe poseer un sistema de comunicación estándar ya que esto 
permite la integración de diferentes dispositivos y sistemas existentes en el 
mercado comercializados por múltiples fabricantes, de este modo se cuenta 
con un abanico más amplio de productos y mayor posibilidad de cumplir con  
los requerimientos crecientes del usuario. 
Funciones de iluminación. 
 
El sistema debe poseer la capacidad de contar las siguientes funcionalidades 
de manera nativa que están ligadas con el control del sistema de iluminación: 
 Múltiples configuraciones de conmutación (ON/OFF, alternancia, 
valores predefinidos, escenas). 
 Atenuación y compensación lumínica (Iluminación Natural). 
 Valores límites máximos y mínimos de iluminación. 
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 Sensado de ocupación. 
 Configuración personal (horarios) 
 
Tabla 3.9: 
Cuadro de evaluación protocolo KNX 
 
Cuadro de comparación y evaluación de los protocolos de control 
Ponderación 1,2 y 3 Bueno=3, Regular=2, Malo=1 
  KNX 
 Peso Cumplimiento Evaluación Ponderación 
Medio Físico 30%    
Par trenzado 10% Posee la capacidad Bueno 0,3 
Ethernet 10% Posee la capacidad Bueno 0,3 
RF 10% Posee la capacidad Bueno 0,3 
Arquitectura 15%    
Inteligencia distribuida 15% Posee la capacidad Bueno 0,45 
Velocidad Transmisión 15% 9,6 Kbps Regular 0,3 
Sistema Estandarizado 20% ISO/IEC 14543 Bueno 0,6 
Funciones 20%    
Configuración múltiple 4% Posee la capacidad Bueno 0,12 
Atenuación 4% Posee la capacidad Bueno 0,12 
Limite 4% Posee la capacidad Bueno 0,12 
Sensado ocupación 4% Posee la capacidad Bueno 0,12 
Configuración personal 4% Posee la capacidad Bueno 0,12 




Cuadro de evaluación protocolo Bacnet 
 
Cuadro de comparación y evaluación de los protocolos de control 
Ponderación 1,2 y 3 Bueno=3, Regular=2, Malo=1 
  BACNET 
 Peso Cumplimiento Evaluación Ponderación 
Medio Físico 30%    
Par trenzado 10% Posee la capacidad Bueno 0,3 
Ethernet 10% Posee la capacidad Bueno 0,3 
RF 10% No Cumple   
Arquitectura 15%    
Inteligencia distribuida 15% Posee la capaciad Bueno 0,45 
Velocidad Transmisión 15% 78 Kbps Bueno 0,45 
Sistema Estandarizado 20% ISO 16484-5:2007 Bueno 0,6 
Funciones 20%    
Configuración múltiple 4% Posee la capacidad Regular 0,08 
Atenuación 4% Gateway de acople Malo 0,04 
Limite 4% Gateway de acople Malo 0,04 
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Sensado ocupación 4% Posee la capacidad Bueno 0,12 
Configuración personal 4% No Cumple   




Cuadro de evaluación protocolo Lonworks 
 
Cuadro de comparación y evaluación de los protocolos de control 
Ponderación 1,2 y 3 Bueno=3, Regular=2, Malo=1 
  LONWORKS 
 Peso Cumplimiento Evaluación Ponderación 
Medio Físico 30%    
Par trenzado 10% Posee la capacidad Bueno 0,3 
Ethernet 10% Posee la capacidad Bueno 0,3 
RF 10% Posee la capacidad Regular 0,2 
Arquitectura 15%    
Inteligencia distribuida 15% Posee la capacidad Regular 0,3 
Velocidad Transmisión 15% 78 Kbps Bueno 0,45 
Sistema Estandarizado 20% ANSI/CEA-709.1-B Bueno 0,6 
Funciones 20%    
Configuración múltiple 4% Posee la capacidad Regular 0,08 
Atenuación 4% Gateway de acople Malo 0,04 
Limite 4% Gateway de acople Malo 0,04 
Sensado ocupación 4% Posee la capacidad Bueno 0,12 
Configuración personal 4% No Cumple   
Total puntos: 100%  2,43 
 
 
Los cuadros de comparación 3.9, 3.10 y 3.11 nos muestran que el protocolo 
KNX, es el más indicado para la implementación del sistema de control, por lo 




3.4 Diseño del sistema de control 
 
Para el desarrollo del control del sistema de iluminación, dimensionado en la 
sección 3.2, se selecciona como protocolo de comunicación el protocolo 
estándar KNX, ISO/IEC 14543. Además, se considera que las luminarias 
contarán con balastros electrónicos DALI, por lo que es necesario que los 
controladores de iluminación KNX que se consideren, posean la capacidad de 
control de balastros electrónicos DALI, ya sea para la conmutación de las 
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luminarias (Encendido/Apagado) así como para la regulación automática de la 
intensidad de iluminación. 
La iluminación del centro de distribución debe ser controlada por pasillo, en 
cada pasillo las luminarias podrán ser encendidas, apagadas y la iluminación 
podrá ser regulada de manera automática en función a la existencia de luz 
natural en el ambiente, para ello se contará con una botonera centralizada con 
la capacidad de controlar la iluminación de cada área del centro de distribución 
de manera independiente así como la conmutación general del sistema. 
Además se utilizarán sensores fotométricos ubicados en los pasillos del centro 
de distribución para realizar la regulación automática de la iluminación, esta es 
una función que será activada por uno de los pulsadores de la botonera 
centralizada. 
La experiencia demuestra que las luces regulables siempre se encuentran 
operando al máximo valor de luminosidad, incluso cuando hay suficiente luz 
natural y no se requiere de mucha luz artificial. Con un sensor de luminosidad 
por cada entrada de iluminación de cada pasillo, resulta posible controlar 
automáticamente la luminosidad de tantas luminarias pertenecientes a ese 
pasillo como sean necesarias, con el resultado de ahorro de energía y 
prolongación de la vida útil de las lámparas. La ventaja de este método de 
control de iluminación es que es independiente de la composición del área de 


































































Figura 4.3: Diagrama de Flujo del Sistema de Control 
FINALIZA 

















3.4.3 Diseño del sistema de control 
 
De acuerdo al plano del centro de distribución, anexo C, el área crítica de 
iluminación cuenta con 5 pasillos principales, un área de ingreso y despacho. 
Los tragaluces se ubican distribuidos equitativamente en el techo del centro de 
distribución. 
1. Cálculo de la cantidad de controladores: 
 
En primera instancia se calcula la cantidad de controladores necesarios para 
realizar el control de las luminarias, teniendo en cuenta que cada luminaria 
cuenta con un balastro electrónico DALI. 
De acuerdo a la tabla 3.5 de las sección 3.2. Se van a utilizar las siguientes 
luminarias: 
Tabla 3.12: 
Características de las luminarias a utilizar 
 












JOSFEL 470052390 HBL LED 170W 4000K 60° Ra80 (1.000) 
3 12 
JOSFEL SCJHB80100 HBL LED 80W 





Las luminarias que se controlan son aquellas instaladas en el área crítica de 
iluminación y son: 
Tabla 3.13: 
Características de las luminarias a controlar 
 











JOSFEL SCJHB80100 HBL LED 80W 
4000K 100° Ra 80 (1.000) 
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Las luminarias existentes en el área crítica de iluminación son: 86 
 
Cada controlador de iluminación DALI existente en el mercado tiene la 
capacidad de controlar hasta 64 balastros electrónicos, esta es la capacidad 
máxima de balastros electrónicos que puede soportar un lazo de control DALI 
(referenciar documento de la organización DALI). 
Tabla 3.14: 
Cantidad de luminarias por área 
 
Número de luminarias del centro de 
distribución 
Área Cantidad 
Pasillo 1 9 
Pasillo 2 9 
Pasillo 3 8 
Pasillo 4 8 







El número de controladores necesarios es: 
 
Nro. Controladores = 
 
Nro. Controladores = = 1.3 
 
Se utilizarán 2 controladores,  en este caso al poseer una capacidad 
de control superior a la cantidad de balastros, se realizará una 
repartición equitativa de los balastros electrónicos entre los 
controladores para evitar saturación en el lazo de control DALI. 
Cada controlador tendrá conectado a su lazo DALI 43 balastros 
electrónicos. Los lazos de control se muestran en la siguiente figura: 
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Figura 4.4 Distribución de luminarias y dirección de balastro DALI 
 
 
Esta figura muestra la disposición de las luminarias en el centro de 
distribución, así como la dirección DALI de cada balastro electrónico. 
 
Figura 4.5 Lazos de control DALI y Zonas de iluminación 
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Esta figura muestra los balastros que corresponden a cada lazo de control  
DALI asi como el grupo de iluminación al que pertenecen, estos grupos se 
crean de manera virtual sin la necesidad de contar con circuitos independientes 
para cada grupo. Esta es una de las grandes ventajas de utilizar balastros 
electrónicos que funcionan bajo la estandarización DALI. 
De igual modo se deben crear los grupos KNX para el control de cada una de 
las áreas del centro de distribución; estos grupos serán los mismos que se 
crearon para el control DALI. 
2. Calculo de sensores de iluminación en los pasillos: 
 
La iluminación en los pasillos, así como la iluminación del área de recepción y 
despacho tendrá la posibilidad de regularse de manera automática utilizando 
sensores fotométricos ubicados en el techo del centro de distribución que se 
encontrarán midiendo el nivel de luminosidad entrante. 
 
 
Figura 4.6 Distribución de tragaluces en el techo del centro de distribución 
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Como se puede apreciar en la figura 4.6. Los tragaluces se encuentran 
distribuidos de manera equitativa en todo el techo del centro de distribución. Al 
ser la radiación solar equivalente en cada área del centro de  distribución 
debajo de los tragaluces, sólo se necesita un sensor fotométrico en cada área, 
que irá ubicado en cada pasillo, equidistante a cada rack, y en una ubicación 
central en el área de recepción/despacho, el valor de luminosidad obtenido en 
estas ubicaciones servirá como valor de referencia para regular todas los 
luminarias pertenecientes a la zona. 
De acuerdo a lo descrito, la cantidad y ubicación de los sensores fotométricos 
es la siguiente: 
 
 
Figura 4.7 Distribución de sensores en el centro de distribución 
 
 
Las líneas de color fucsia son las líneas donde se pueden colocar los sensores 
ya que son las viguetas que van de inicio a fin donde se colocan las luminarias, 
en el caso del sensor 3, la línea donde se instala el dispositivo es una vigueta 
transversal nueva y sólo se instala en el caso de las luminarias del pasillo 3, 
esto debido a que cualquier otra vigueta existente se coloca justo por encima 
de los racks en este pasillo, lo cual dificulta la obtención de una lectura 
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correcta. Finalmente el sensor 6 se coloca en una viga de iluminación del área 
de recepción/despacho. 
Los sensores se ubican equidistantes de los tragaluces y al mismo nivel en 
todas las áreas para tener lecturas de niveles de intensidad lumínica 
homogéneas en todos los sensores. 
Finalmente la cantidad de sensores fotométricos a utilizar es: 6 sensores. 
 
3. Selección de la botonera: 
 
La botonera seleccionada debe poseer un acoplador al bus de comunicación y 
la cantidad de pulsadores mínimos para el control independiente de cada área 
del centro de distribución, además de un pulsador para la activación del modo 
automático que permite la regulación de intensidad en base a la iluminación 
existente. Los pulsadores deben permitir la configuración de conmutación 
(Encender/Apagar) en un sólo pulsador. 
De acuerdo a la cantidad de áreas existentes en el centro de distribución, 
además de las funciones adicionales consideradas: 
 Modo automático 
 
 Apagado General 
 
Tabla 3.15: 
Funciones de los pulsadores 
 
Tabla de función de los pulsadores 
Pulsador Área Función 
Boton 1 Pasillo 1 Conmutación (Encendido/Apagado) 
Boton 2 Pasillo 2 Conmutación (Encendido/Apagado) 
Boton 3 Pasillo 3 Conmutación (Encendido/Apagado) 
Boton 4 Pasillo 4 Conmutación (Encendido/Apagado) 
Boton 5 Pasillo 5 Conmutación (Encendido/Apagado) 
Boton 6 Recepción/Despecho Conmutación (Encendido/Apagado) 
Boton 7 Todas las áreas Modo Automático Regulación 




La botonera debe contar con al menos 8 pulsadores para cumplir con el 
funcionamiento deseado del sistema. 
47  
3.4.4 Identificación y selección de dispositivos: 
 
De la información mostrada en las secciones anteriores, vamos a necesitar de 
los siguientes dispositivos KNX para la instalación del sistema de control. 
2 Actuadores/Controladores DALI 
6 Sensores de luminosidad 
1 Botonera de 8 pulsadores 
1 Fuente de alimentación 320 mA 




DISPOSITIVOS KNX DE LA INSTALACION 




















• Alimentación: 100-240 VAC, 50/60 Hz 
• Consumo de potencia: 7W (máx) 
• Alimentación desde KNX: 24 VDC 
• Número de balastos electrónicos: 
conexión de hasta 64 





















• Sensor luminosidad: Ajustable desde 10 
hasta 2000 lux. 
• Tiempo de encendido: De 1 s a 255 
horas; ajustable. 
• Angulo de cobertura: 360° 



















Funciones de software: 
• Conmutación 
• Alternancia 
• Dimerización (superficie simple/doble) 
• Regulador lineal de 8 bits 



















Entrada de red: 
• Tensión asignada: 110-230 VAC, 50-60 
Hz 
• Consumo de potencia: < 50 W 
Salida: 
• Tensión nominal: 30 VDC 
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• Interfaz USB1.1 o USB2 




La tabla 3.13 muestra el detalle de los equipos requeridos, así como 
referencias comerciales existentes en el mercado. 
Instalación de los dispositivos: 
 
El plano de instalación del sistema de control KNX DALI se puede observar en 
el ANEXO H. 
A continuación se muestra un ejemplo del esquema de instalación del sistema 
de control de iluminación KNX: 
 
Figura 4.8 Instalación del sistema de control 
49  
3.4.5 Asignación de direcciones físicas 
 
Los dispositivos, como la botonera, sensores, actuadores y cualquier otro 
dispositivo que forme parte de la instalación KNX y que envié data a través del 
bus de comunicación, requiere de una dirección física para su reconocimiento. 
esta dirección consta de 3 dígitos y obedece las reglas de direccionamiento 
KNX expresadas en el capítulo del marco teórico. 
Dígito 1/ Dígito 2/ Dígito 3 
Dígito 1: Corresponde al área de la instalación 
Dígito 2: Corresponde a la línea dentro del área 
Dígito 3: Corresponde al número de dispositivo dentro de la línea 
 
 




DIRECCIONES FÍSICAS CENTRO DE DISTRIBUCIÓN 
Sensores Actuadores Botonera Dirección Física 






 Actuador_GrupoDALI_01 1.1.7 
Actuador_GrupoDALI_02 1.1.8 




El sistema consta de un área (01), una línea (01) y nueve dispositivos (09) 
conectados a la instalación KNX. 
Diagrama del sistema de control. 
 
De acuerdo a los dispositivos seleccionados y a las direcciones asignadas, 
podemos indicar que la instalación del sistema de control opera como se indica 
en el diagrama de bloques de la figura 4.9. 
Los reguladores de luminosidad DALI reciben 1.1.7 y 1.1.8 reciben las 
instrucciones de los pulsadores de la botonera 1.1.9 y los sensores 
fotométricos 1.1.1 al 1.1.6, de esta manera nos aseguramos que cada pulsador 
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y cada sensor controlarán un circuito de iluminación diferente. El 
funcionamiento del esquema planteado es posible ya que cada regulador de 
luminosidad DALI es capaz de controlar hasta 64 luminarias con driver DALI de 
manera independiente y es capaz de formar hasta 16 grupos distintos 
independientemente de la disposición del tendido de cable de alimentación. 
Los pulsadores utilizados permiten enviar los comandos de funcionamiento de 
encendido y apagado, y los niveles de luminosidad capturados por el sensor 
fotométrico permiten regular los niveles de luminosidad de las lámparas. Las 
instrucciones se envían a través del bus de comunicación, estas instrucciones 
contienen la dirección de destino (dirección de grupo) y el valor para función a 
realizar, 1 ó 0 si es una función de conmutación o un valor de 8 bits (1 byte) si 
es una función de regulación de intensidad lumínica, así el regulador de 
ejecutará la acción en su respectivo grupo. 
Para los controladores 1.1.7 y 1.1.8 una vez que reciban la instrucción de 
conmutación de unos de los pulsadores de la botonera, conmutarán 
Encendido/Apagado el grupo de luminarias asignado a ese botón, en ese 
mismo instante el controlador 1.1.7 o 1.1.8 recibirán el valor consigna de 
intensidad lumínica al cual deben regular los grupos de luminarias activadas, 
para las instrucciones de regulación se envían valores de 0% a 100% por el 
bus de comunicación. Los valores de luminosidad de 8 bits permiten la 
generación de 256 niveles de luminosidad, el valor medido se codifica en un 
telegrama y es enviado a través del bus, una vez en el bus, esta información es 
recogida por el elemento controlador de luminosidad. Este componente  
controla la intensidad mediante la función "set value" ("valor referencia"). 
 
Figura 4.9 Diagrama del sistema de control 
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Para que el sistema opere de acuerdo a lo indicado en el diagrama anterior, es 
necesario crear direcciones de grupo que le permitan a los dispositivos poder 
intercambiar información. 
3.4.6 Asignación de direcciones de grupo 
 
La designación de las direcciones de grupo se indica en la tabla 3.15. Estas 
direcciones harán posible que los sensores fotométricos del sistema, así como 
los pulsadores de la botonera puedan comunicarse con su respectivo actuador 
y con su grupo de luminarias. Se elige utilizar una estructura de grupo de tres 
niveles correspondientes con el área (Grupo), sistema (Sub-grupo) y la  
función. 
Tabla 3.18: 
Direcciones de grupo 
 
DIRECCIONES DE GRUPO 






































Valor Lum. 1/4/0 
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Valor Lum. 1/5/0 
Dimerizacion 1/5/1 
Todas las áreas 







3.4.7 Configuración con herramienta ETS 
 
La herramienta de configuración ETS se utiliza para configurar los parámetros 
de los dispositivos en la aplicación y para definir la relación funcional entre los 
dispositivos y las direcciones de grupo. 
Las siguientes relaciones de parámetros y direcciones de grupo son 
configuradas y asignadas. 
A. Sensores de Luminosidad: La siguiente configuración corresponde al 
sensor del pasillo 1, la misma configuración se repite para los otros 5 
sensores. 
Tabla 3.19: 
Direcciones de grupo – Sensores de luminosidad 
 






Sensor Luminosidad KNX Pasillo 1 
61 Salida de regulación Closed-loop 4 bit 
62 Valor de ajuste 1 Closed-loop 1 byte 
64 Modo de funcionamiento Closed-loop 1 bit 
72 Objeto automático/manual Closed-loop 1 bit 
109 Objeto de realimentacion Safety Pause 1 bit 
General  
Corrección valor real Permitido 
Valor real (0-2000 Lux) lugar de montaje  
Lámpara desconectada 150 
Lámpara luminosidad máxima 400 
Valor real (0-2000 Lux) superficie referencia  
Lámpara desconectada 63 




Bloque 1 Pres/Mov 
Regulacion de luz 
Bloqueado 
Permitido 
Regulación de luz general 
Automático 
Comportamiento de la memoria 
Parámetro regulador ampliado 
 











Corrección del valor de luminosidad real: 
 
El valor de la iluminación medido (Valor real) puede ser modificado. Se debe 
establecer una distinción entre el lugar de instalación del sensor y el área de 
referencia. El valor de iluminación del área de referencia es determinado con la 
ayuda de la corrección del valor real y tomando en cuenta el valor de 
iluminación medido por el sensor en el lugar de instalación y una curva de 
ajuste interno. En el caso de regulación de iluminación no es importante el  
valor de luminosidad medido en el lugar de instalación sino el valor medido en 
el nivel de referencia. 
Para realizar la corrección del valor real se realizaron lecturas de luminosidad 
en el centro de distribución utilizando un luxómetro, ver ANEXO D., y además 
se tomaron en cuenta los valor de iluminación obtenidos en el estudio lumínico 
con el segundo sistema propuesto, revisar ANEXO B. 
Las medidas fueron realizadas en durante la luz del día pero no bajo la luz de 
sol despejado, la mejor condición para realizar estas medidas es con un clima 
nublado 
Tabla 3.20: 















Valor real en el lugar de instalación. 
Lámparas apagadas 
150 150 150 150 150 150 
Valor real a nivel de referencia. 
Lámparas apagadas 
63 63 63 63 63 63 
Valor real en el lugar de instalación. 
Lámparas encendidas 
400 400 400 400 400 500 
Valor real a nivel de referencia. 
Lámparas encendidas 
290 290 290 290 290 400 
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B. Botonera KNX: La siguiente configuración corresponde a la botonera 
del centro de distribución. 
Tabla 3.21: 
Direcciones de grupo – Botonera KNX 
 

















0 Objeto Conexión PB1 1 bit 
2 Objeto Realimentación PB1 1 bit 
3 Objeto Conexión PB2 1 bit 
5 Objeto Realimentación PB2 1 bit 
6 Objeto Conexión PB3 1 bit 
8 Objeto Realimentación PB3 1 bit 
9 Objeto Conexión PB4 1 bit 
11 Objeto Realimentación PB4 1 bit 
12 Objeto Conexión PB5 1 bit 
14 Objeto Realimentación PB5 1 bit 
15 Objeto Conexión PB6 1 bit 
17 Objeto Realimentación PB6 1 bit 
18 Objeto Conexión PB7 1 bit 
20 Objeto Realimentación PB7 1 bit 







Tecla 1 Conmutación 
Control LED Objeto realimentación 
Tecla 1 Conmutación 
Control LED Objeto realimentación 
Tecla 1 Conmutación 
Control LED Objeto realimentación 
Tecla 1 Conmutación 
Control LED Objeto realimentación 
Tecla 1 Conmutación 
Control LED Objeto realimentación 
Tecla 1 Conmutación 
Control LED Objeto realimentación 
Tecla 1 Conmutación 
Control LED Objeto realimentación 
Tecla 1 Conectar  
Valor  Telegrama Apagado 
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C. Controladores: La siguiente configuración corresponde a los 
controladores DALI, aquí se muestran los grupos (zonas del centro de 
distribución) asignados a cada controlador. 
Tabla 3.22: 
Direcciones de grupo – Controladores DALI1 y DALI 2 
 






































Controlador DALI 1 
0 Conectar Grupo 1 1 bit 
1 Atenuar Grupo 1 4 bits 
2 Valor Grupo 1 1 byte 
3 Estado Grupo 1 1 bit 
7 Conectar Grupo 2 1 bit 
8 Atenuar Grupo 2 4 bits 
9 Valor Grupo 2 1 byte 
10 Estado Grupo 2 1 bit 
14 Conectar Grupo 3 1 bit 
15 Atenuar Grupo 3 4 bits 
16 Valor Grupo 3 1 byte 
17 Estado Grupo 3 1 bit 
21 Conectar Grupo 4 1 bit 
22 Atenuar Grupo 4 4 bits 
23 Valor Grupo 4 1 byte 
24 Estado Grupo 4 1 bit 
28 Conectar Grupo 5 1 bit 
29 Atenuar Grupo 5 4 bits 
30 Valor Grupo 5 1 byte 
31 Estado Grupo 5 1 bit 
General  
Grupo 1  
Valor encendido 90% 
Valor mínimo regulación 5% 
Valor máximo regulación 90% 
Comportamiento al recibir Aceptar valor inmediatamente 
valor  
Esta configuracion se repite hasta el grupo 5 
 
Controlador DALI 2 
35 Conectar Grupo 6 1 bit 
36 Atenuar Grupo 6 4 bits 
37 Valor Grupo 6 1 byte 




Comportamiento al recibir 
Aceptar valor inmediatamente 
valor 
 
Grupo 6  
Valor encendido 90% 
Valor mínimo regulación 5% 






A continuación se muestran algunas imágenes de la configuración realizada en 





Figura 4.10 Ventana de dispositivos de la plataforma ETS 
 
 
 Direcciones de grupo 
 
 
Figura 4.11 Ventana de direcciones de grupo de la plataforma ETS 
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En este capítulo se exponen los valor de luminosidad obtenidos en la 
plataforma DIAlux, considerando las luminarias propuestas en las sección de 
desarrollo de las solución, que nos permiten cumplir con las normas 
ergonómicas para trabajo en centros de distribución establecidas por el estado, 
Ministerio de Trabajo y Promoción del Empleo, además se desarrollan los 
cálculos para demostrar el ahorro producido por el sistema de control de 
iluminación, así como 
Se realizará el cálculo de la carga instalada, posteriormente se analizará el 
ahorro potencial generado por la estrategia de control de iluminación con 
compensación lumínica, estrategia desarrollada y expuesta en la sección de 
desarrollo de la solución. 
La mejora en la eficiencia del sistema de iluminación se medirá realizando una 
comparación entre el consumo del sistema utilizando un control de 
encendido/apagado y el consumo considerando la estrategia de compensación 
lumínica. 
4.1.1 Valores de luminosidad en cada zona del centro de distribución 
 
A continuación se muestran los valores luminosidad obtenidos para cada zona 
del centro de distribución, valores obtenidos considerando el sistema propuesto 
2 de la sección 3.2. 
Tabla 4.1: 
Valores de luminosidad del centro de distribución 
 









Pasillo 1 289 192 374 
Pasillo 2 299 205 399 
Pasillo 3 270 155 367 
Pasillo 4 299 197 403 
Pasillo 5 299 204 370 
Recepción 436 285 535 
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Como se puede observar en la tabla 4.1, los valores de luminosidad media en 
todas las zonas del centro de distribución son superiores a los 200 Lux, que es 
el valor de iluminación mínimo exigido por las normas de ergonomía 
estipuladas por el Ministerio de Trabajo y Promoción del Emp, de esta manera 
se garantiza el cumplimiento con las normas ergonómicas aplicables al 
proyecto. 
4.1.2 Ahorro generado por el sistema de control de iluminación 
 
A continuación se realiza el cálculo de la carga instalada, así como el consumo 
anual que representa: 
Considerando que la iluminación será necesaria durante dos franjas horarias, 
6:00 a.m. a 9:00 a.m. y de 3:00 p.m. a 6:00 p.m., esto debido a la disponibilidad 
de luz natural en el centro de distribución durante el resto del día. 
El sistema de iluminación será utilizado 6 horas diarias, sin considerar las  
horas extras realizadas eventualmente, durante un promedio de 251 días 
laborables al año, sin considerar los trabajos realizados eventualmente durante 
los fines de semana. 
Tabla 4.2: 












anual High Bay Light - 
170w 
High Bay Light - 
80w 




Pasillo 2 LED 9 - 1,53 2304,18 
Pasillo 3 LED 8 - 1,36 2048,16 
Pasillo 4 LED 8 - 1,36 2048,16 
Pasillo 5 LED 9 - 1,53 2304,18 
Recepción LED 31 12 6,23 9382,38 
 
 
Se deben considerar las estrategias de control utilizadas en el sistema de 
iluminación, las cuales pueden ayudar a generar hasta un 26% de ahorro 
energético en promedio (Ver ANEXO E). Las estrategias utilizadas en el 
presente proyecto fueron: 
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A. Ajuste de nivel máximo de iluminación: Consiste en ajustar el nivel 
máximo de luz en un espacio, de acuerdo a las necesidades, en la 




Figura 5.1 Ahorro generado por ajuste de nivel máximo 
Fuente: CELI, D. (2010). Escuela Politécnica Nacional, Quito. 
 
 
B. Luz Natural: Consiste en aprovechar la luz que ingresa por los 
tragaluces. La luz artificial se atenúa suavemente, sin provocar 
molestias en las personas, de acuerdo a la variación de la iluminación 




Figura 5.2 Ahorro generado por compensación de luz natural 
Fuente: CELI, D. (2010). Escuela Politécnica Nacional, Quito 
 
 
En el ANEXO E. se muestra el consumo del sistema de iluminación del centro 
de distribución de la empresa Schneider Electric Colombia, ubicada en Bogotá. 
Este centro de distribución cuenta con un sistema de control de iluminación 
similar al diseñado en el presente informe, ya que utiliza una estrategia de 
compensación lumínica para aprovechamiento de la luz natural, a través de 
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sensores fotométricos ubicados en el techo, y ajuste de nivel máximo de la 
iluminación. 
En el ANEXO E se puede observar que el porcentaje de ahorro generado por 
las estrategias de control expuestas es de 26%. 
De acuerdo a lo expuesto, el sistema de control diseñado en el presente 
informe nos permite generar el ahorro mostrado en la tabla 4.3. 
Tabla 4.3: 
Proyección del ahorro anual de consumo energético 
 












anual - Kw/H 
Costo energía 
anual 










Pasillo 2 1,53 2304,18 1,13 1705,09 
Pasillo 3 1,36 2048,16 1,01 1515,64 
Pasillo 4 1,36 2048,16 1,01 1515,64 
Pasillo 5 1,53 2304,18 1,13 1705,09 
Recepción 6,23 9382,38 4,61 6942,96 
 Consumo total: 20391,24  Consumo Total: 15089,52  
 
 
La mejora en la eficiencia del sistema de iluminación se comprueba con el 
ahorro de consumo generado, 26% por debajo comparado con el consumo 
generado por un sistema de conmutación estándar (Encendido/Apagado) 
4.2 Presupuesto: 
 
El presupuesto necesario para la adquisición de los dispositivos de control para 
la instalación KNX es el siguiente: 
Tabla 4.4: 
Presupuesto del sistema de control 
 
ITEM Descripción Costo unitario Cant. Total (USD) 
1 Fuente KNX de 320 mA 168,35 1 168,35 
2 Conectores terminales de bus 22,9 1 22,9 
3 KNX DALI Gateway 582,2 2 1164,4 
4 Pulsadores KNX de 8 botones 120,24 1 120,24 
5 Sensor KNX de luminosidad y temperatura 130,5 6 783 
6 Interfaz USB 158,05 1 158,05 
7 Licencia Software ETS5 200 1 200 











El sistema de iluminación dimensionado posee un valor de  eficiencia 
energética de 1.04 [W/m2/100 lux], y además proporciona niveles de luminosidad 
media superiores a los 270 Lx en todas las áreas del centro de distribución, 
pasillos y zonas de recepción y despacho, lo que permite mitigar riesgos de 
accidentes y cumplir con los requisitos legales aplicables, normas de 
ergonomía (R.M. 375 2008 TR). 
 
El sistema de control diseñado, bajo una estrategia de compensación lumínica 
con incidencia de luz natural, permite mejorar la eficiencia energética del 
sistema de iluminación reduciendo el consumo de energía en un 26%, lo que  
se traduce en un ahorro en términos económicos. 
 
El sistema diseñado permite reducir el costo de consumo de energía anual 
asociado al sistema de iluminación, de 6.392,65 PEN (20.391,24 Kw/H) a 
4.730,56 PEN (15.089,52 Kw/H), generando un ahorro de 1.662,09 PEN 
(considerando el costo de 1 Kw/H en 0.30 PEN). 
 
El ahorro económico generado por reducir el consumo de energía del sistema 
de iluminación, nos permite recuperar en el mediano plazo, la inversión 
realizada en adquirir los dispositivos de control del sistema (8.635,9 PEN). 
 
Se identificaron dispositivos de control de iluminación basados en tecnología 
KNX, protocolo normalizado de domótica e inmótica, existentes en el mercado 
que se encuentran dentro del estado del arte de la oferta de distintas marcas 




Inmótica: Se define como la automatización de manera integral de un edificio con alta 
tecnología. 
Domótica: Sistemas que poseen la capacidad de automatizar una vivienda o 
edificación, y que aportan eficiencia, seguridad y bienestar. 
Eficiencia energética: Prácticas que buscan disminuir el consumo de energía con la 
finalidad de optimizar procesos, haciendo uso de la misma o menor cantidad de 
energía para producir más bienes y servicios. 
Sistemas HVAC: Sistemas de ventilación, calefacción y aire acondicionado. 
 
Iluminancia: Flujo luminoso que alcanza una superficie por unidad de área y cuya 
unidad de medida es el lux. 
Lux: Unidad de medida de la iluminancia. 
 
Bits: Un dígito del sistema de numeración binario. 
 
Byte: Conjunto de 8 bits y es la unidad de información básica utilizado en computación 
y telecomunicaciones. 
Topología: Se define como un mapa lógico o físico de una red de dispositivos para 
intercambiar información. 
Powerline: Tecnología que utiliza las líneas de alimentación eléctrica para transmitir 
información a través de señales de comunicación. 
Flujo luminoso: Se define como la cantidad de energía en forma de luz emitida por 
una fuente, su unidad de medida es el lumen. 
DIAlux: Software libre de diseño, cálculo y visualización de sistema de iluminación. 
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Altura del local: 11.000 m, Factor mantenimiento: 0.80 Valores en 
















128 x 128 Puntos 
0.000 m 
Lista de piezas - Luminarias 
 
N° Pieza Designación (Factor de corrección) (Luminaria) [lm] (Lámparas) [lm] P [W] 
1 73 
JOSFEL 470002910 HALL LIGHT LED 












Total: 1141409 Total: 
1141396 9308.8 
 
Valor de eficiencia energética: 2.39 W/m² = 1.37 W/m²/100 lx (Base: 3899.98 m²) 
Superficie  [%] Em [lx] Emin [lx] Emax [lx] 
Emin / Em 
Plano útil   / 174 49 259 0.280 
Suelo   20 132 3.09 249 0.023 
Techo  
Paredes (10)  50 83 3.38 555 
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 Almacén / Superficie de cálculo (sumario de resultados) 
 
 
Escala 1 : 571 
 
Lista de superficies de cálculo 
 
N° Designación Tipo Trama Em [lx] Emin [lx] Emax [lx] 
Emin / Em Emin / Emax 
1 Pasillo 01 perpendicular 128 x 32 111 93 146 0.841  0.639 
2 Pasillo 02 perpendicular 128 x 16 114 98 160 0.863  0.614 
3 Pasillo 03 perpendicular 128 x 16 112 98 183 0.873  0.533 
4 Pasillo 04 perpendicular 128 x 16 116 101 165 0.874  0.615 
5 Pasillo 05 perpendicular 128 x 16 116 98 180 0.846  0.548 
6 Pasillo 06 perpendicular 64 x 4 124 50 222 0.406  0.227 
7 Pasillo 07 perpendicular 64 x 4 126 55 214 0.438  0.257 
8 Pasillo 08 perpendicular 64 x 4 122 50 220 0.412  0.228 
9 Área abierta perpendicular 128 x 128 229 165 256 0.722  0.645 
 
Resumen de los resultados 
 
Tipo Cantidad Media [lx] Min [lx] Max [lx] Emin /  








Altura del local: 11.000 m, Factor mantenimiento: 0.80 Valores en 















70 53 44 69 0.824 
/ 
Trama: 128 x 128 Puntos 
Zona marginal: 0.000 m 
Lista de piezas - Luminarias 
 
N° Pieza Designación (Factor de corrección) (Luminaria) [lm] (Lámparas) [lm] P [W] 
1 28 







JOSFEL 470052390 HBL LED 170W 4000K 






JOSFEL SCJHB80100 HBL LED 80W 





Total: 1974718 Total: 
1974644 14608.0 
 
Valor de eficiencia energética: 3.75 W/m² = 1.04 W/m²/100 lx (Base: 3899.98 m²) 
Superficie  [%] Em [lx] Emin [lx] Emax [lx] 
Emin / Em 
Plano útil   / 361 89 674 0.247 
Suelo   20 275 5.14 613 0.019 
Techo  
Paredes (10)  50 103 5.03 570 
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 Almacén / Superficie de cálculo (sumario de resultados) 
 
 
Escala 1 : 571 
 
Lista de superficies de cálculo 
 
N° Designación Tipo Trama Em [lx] Emin [lx] Emax [lx] 
Emin / Em Emin / Emax 
1 Pasillo 01 perpendicular 128 x 32 289 192 374 0.665  0.514 
2 Pasillo 02 perpendicular 128 x 16 299 205 399 0.684  0.513 
3 Pasillo 03 perpendicular 128 x 16 270 155 367 0.575  0.424 
4 Pasillo 04 perpendicular 128 x 16 299 197 403 0.658  0.489 
5 Pasillo 05 perpendicular 128 x 16 299 204 370 0.684  0.552 
6 Pasillo 06 perpendicular 64 x 4 233 107 382 0.459  0.280 
7 Pasillo 07 perpendicular 64 x 4 238 115 364 0.484  0.316 
8 Pasillo 08 perpendicular 64 x 4 231 106 382 0.459  0.278 
9 Pasillo 09 perpendicular 32 x 2 218 182 251 0.835  0.723 
 
N° Designación Tipo Trama Em [lx] Emin [lx] Emax [lx] 
Emin / Em Emin / Emax 
10 Pasillo 10 perpendicular 64 x 4 204 92 343 0.452 0.269 
11 Pasillo 11 perpendicular 64 x 4 234 118 503 0.502 0.234 
12 Área abierta  perpendicular 128 x 128 436 285 535 0.653 0.532 
 
Resumen de los resultados  
Emin / Emax Tipo Cantidad Media [lx] Min [lx]Max [lx] Emin / Em  





PLANO CENTRO DE DISTRIBUCIÓN SCHNEIDER ELECTRIC PERU 







MEDICIONES DE ILUMINACIÓN REALIZADOS EN EL CENTRO DE DISTRIBUCIÓN DE LA 
EMPRESA SCHNEIDER ELECTRIC PERU S.A. 
 
 









Real Energy Into th Load (kWh) 
ANEXO E 
 
El sistema de iluminación del centro de Distribución de la empresa Schneider Electric 
de Colombia S.A. cuenta con las siguientes luminarias: 
 


















Cuenta además con un sistema de control le permite aprovechar la iluminación natural 
existente gracias al uso de sensores fotométricos ubicados en el techo, reduciendo de 
esta manera el consumo energético generado por las luminarias. 
Las siguientes tablas muestran el consumo del sistema de iluminación en los días 








11/10/2017 12 0/2017 
Apparent Energy Total (kVAh) 58,40 55,46 
Reactive Energy Into the Load 
(kVArh) 
0,00 0,00 








Hora del día 
Energía Real de la Carga (kWh) 
11/10/2017 12/10/2017 
0 0,02 0,02 
1 0,02 0,02 
2 0,02 0,02 
3 0,02 0,02 
4 0,02 0,02 
5 1,03 0,68 
6 8,42 6,61 
7 5,49 4,30 
8 3,97 4,27 
9 0,02 2,35 
10 0,02 0,02 
11 0,02 0,02 
12 0,02 0,02 
13 0,03 0,02 
14 0,02 0,02 
15 0,02 3,72 
16 6,88 6,63 
17 9,28 9,07 
18 11,14 9,29 
19 4,88 1,94 
20 0,37 0,02 
21 0,02 0,02 
22 0,02 0,02 
23 0,02 0,02 




Si consideramos que el sistema de iluminación opera a plena carga (9,72 Kw) con un 
control Encendido/Apagado; es decir sin control de regulación de las luminarias en 
base a la estrategia de compensación lumínica, esto dentro de las franjas horarias en 
las que se requiere que la iluminación este encendida (6:00 a.m. a 9:00 a.m. y 4:00 















0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 









4 0,02 0,02 
5 0,02 1,03 
6 9,72 8,42 
7 9,72 5,49 
8 9,72 3,97 
9 0,02 0,02 
10 0,02 0,02 
11 0,02 0,02 
12 0,02 0,02 
13 0,02 0,03 
14 0,02 0,02 
15 0,02 0,02 
16 9,72 6,88 
17 9,72 9,28 
18 9,72 9,28 
19 0,02 4,88 





El consumo a plena carga: 58,32 Kw-H 
El consumo con regulación de carga es: 43,36 Kw-H 















0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 









4 0,02 0,02 
5 0,02 0,68 
6 9,72 6,61 
7 9,72 4,30 
8 9,72 4,27 
9 0,02 2,35 
10 0,02 0,02 
11 0,02 0,02 
12 0,02 0,02 
13 0,02 0,02 
14 0,02 0,02 
15 0,02 3,72 
16 9,72 6,63 
17 9,72 9,07 
18 9,72 9,29 
19 0,02 1,94 





El consumo a plena carga: 58,32 Kw-H 
El consumo con regulación de carga es: 42,54 Kw-H 
El ahorro obtenido: 27% 
 
Como se puede observar en estos casos el ahorro promedio generado por la 




PROGRAMACION DEL SISTEMA DE CONTROL – ETS4 
La configuración de los dispositivos se realizó utilizando la herramienta provista por la 
organización KNX, ETS. Las configuraciones mostradas a continuación se detallan en 
el Capítulo 3, Desarrollo de la Solución, en el punto 3.4.7 Configuración con 
herramienta ETS. 
Configuración de los sensores de luminosidad. 
a) Se colocan los valores de iluminación del Centro de Distribución obtenidos 
utilizando un luxómetro. El sensor determina la relación entre el valor de 
luminosidad medido en el punto de instalación y el valor de luminosidad medido 
en el punto de trabajo. 
 
b) Se ingresa el valor de iluminación que se desea mantener constante al nivel del 
punto de trabajo. 
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Configuración de los reguladores de luminosidad DALI. 
a) Se configuran los parámetros generales de los reguladores como el 
comportamiento ante perdida de tensión en el bus KNX, comportamiento ante 
retorno de tensión del bus KNX, comportamiento ante error en el bus DALI. 
 
b) Se configuran los niveles máximos y mínimos de regulación de intensidad de 
los distintos grupos de iluminación creados. De igual forma se valida la 
aceptación de valores consigna enviados por el bus de control provenientes de 
los sensores de presencia. 
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Configuración de la botonera KNX 
a) Se configuran los botones para conmutar los grupos de iluminación creados en 




b) Se configuran el botón para la activación y desactivación del modo de 
regulación automático con aprovechamiento de luz natural. 
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Configuración de las direcciones de grupo 
Las direcciones de grupo permiten a los dispositivos KNX intercambiar telegramas con 
la finalidad de realizar las acciones de activación y desactivación de los circuitos de 
iluminación, así como; permitir la regulación de la intensidad en base a los valores 
consigna configurados. 
Las configuraciones mostradas a continuación se detallan en el Capítulo 3, Desarrollo 
de la Solución, en el punto 3.4.6 Asignación de direcciones de grupo 
Direcciones de grupo de conmutación. 
 
Direcciones de grupo de activación de modo automático. 
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Matriz de Identificación de Peligros, Evaluación y Control de Riesgos – IPERC 







PLANO SISTEMA ELECTRICO ALUMBRADO - SISTEMA CONTROL KNX DALI 
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